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B
ibliografia

⇨
Léna – C

ap. 7 (ed. 1) e C
ap. 5 (ed. 2)

⇨
S

m
ith – C

ap. 3
⇨

K
itchin – C

ap. 4 (ed. 2) 
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Espectros astrofísicos
●

D
e m

odo geral, a em
issão eletrom

agnética de um
 objeto

astrofísico depende da frequência (com
prim

ento de onda),
direção e tem

po

●
A

 dependência com
 a frequência

é cham
ada de espectro

⇨
contínuo

⇨
linhas

●
A

 
espectroscopia 

é 
a 

técnica 
que 

se 
traduz 

no 
m

aior
núm

ero de vínculos às propriedades físicas dos objetos
astrofísicos. P

orém
 é m

ais custosa, em
 term

os de tem
po de

integração, que a fotom
etria
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http://w
w

w
.astronom

y.ohio-state.edu/~pogge/A
st162/U

nit1/S
pTypes/
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H
istória

●
Fraunhofer (1814)
⇨

identificou > 500 bandas escuras – linhas de Fraunhofer - no
espectro solar usando um

 espectrógrafo (sua invenção)
→

em
 1802, W

ollastron já as tinha notado...
●

K
irchhoff &

 B
unsen (1859)

⇨
origem

 das linhas de absorção do espectro solar: transições
eletrônicas

●
N

ovo elem
ento identificado no espectro solar, H

élio
⇨

1868 – Janssen &
 Lockyer

●
C

atálogo H
enry D

raper (H
D

) – 1918 e 1924
⇨

catálogo espectroscópico de 225.000 objetos
→

H
arvard C

ollege O
bservatory: supervisão de P

ickering,
com

pilação de C
annon
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Linha espectral

●
U

m
a linha ou banda em

 um
 espectro astrofísico pode ser

descrita por:
⇨

sua posição;
⇨

sua intensidade;
⇨

form
a;

⇨
polarização.
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●
A

s
linhas espectrais

carregam
 m

uitas inform
ações dos

processos 
e 

das 
condições 

físicas 
existentes 

na 
fonte

(P
rocessos R

adiativos II). A
lguns exem

plos: 

C
aracterística da linha

Inform
ação

Posição
Elem

ento, transição

Intensidade ou largura equivalente
Abundância

Tem
peratura, pressão, gravidade

P
osição e perfil

C
am

po de velocidade m
acroscópico

Perfil
C

am
po de velocidade m

icroscópico

Polarização
C

am
po m

agnético
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Espectroscopia
●

N
o intervalo óptico, o m

étodo m
ais com

um
 para a obtenção

de um
 espectro baseia-se na utilização de um

elem
ento

dispersor, 
isto 

é, 
um

 
elem

ento 
que 

separa 
um

 
feixe

policrom
ático 

em
 

suas 
diferentes 

com
ponentes 

de
freqüência

●
V

am
os a seguir discutir dois elem

entos dispersores:
⇨

prism
as

⇨
redes de difração ou reflexão

→
são 

os 
elem

entos 
dispersores 

m
ais 

com
uns 

nas
im

plem
entações atuais de espectrógrafos
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Prism
a

●
S

e 
os 

dois 
m

eios 
forem

 
transparentes 

(sem
 

absorção),
isotrópicos e isotérm

icos aplica-se a Lei de S
nell

µ
1  sen i = µ

2  sen r 

⇨
onde µ

i  é o índice de refração (real) do m
eio i;

⇨
i=1 representa o m

eio onde se encontra o feixe incidente
⇨

O
s gases em

 geral, e o ar em
 particular, possuem

 índice de
refração unitário

●
A

ssim
, a propagação da luz por um

 prism
a pode ser descrita

com
o:


 =
sen
i1

senr
1 =
senr

2

seni2
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K
itchin

fórm
ula de

dispersão de
H

artm
ann

9-16
A

S
T203 – C

V
R

●
α é o ângulo do prism

a e pode ser escrito com
o: 

α = r1  + i2  

●
θ é o desvio total do raio e pode ser escrito com

o:

θ = r2  + i1  - α   

⇨
i1  e α são constantes para um

 feixe de entrada, m
as...

⇨
r2 depende do índice de refração do prism

a que depende
do com

prim
ento de onda, portanto:

o desvio é diferente para cada com
prim

ento de onda
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R
edes de difração

⇨
U

m
a 

rede 
de 

difração 
é 

um
 

anteparo 
com

posto 
por 

N
aberturas 

de 
m

esm
a 

largura 
D

 
separadas 

entre 
si 

pela
distância d

W
ikipedia - D

iffraction grating
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R
edes – com

o funcionam
?

⇨
um

a onda de luz plano-paralela de incidência norm
al ao

atravessar um
a rede de difração sofre interferência de m

odo
que a distribuição angular é:

→
D

: largura de um
a abertura

→
N

: núm
ero de aberturas

→
d: separação das aberturas

I
=
I0 sen

2 
D
sen





 
D
sen


 2

sen
2 N


d
sen





sen

2 
d
sen




 2Inventada 
por 

Fraunhöfer
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●
P

ara um
 dado com

prim
ento de onda, as posições dos

m
áxim

os são:

⇨
onde m

 assum
e valores inteiros 

m
 é a ordem

 da franja

●
P

ortanto cada ordem
 corresponde a um

 espectro do feixe
incidente na rede
⇨

não há dispersão para m
 = 0

sen
=
m

d
  ⇒

  =
arcsen[ m

d ]
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W
ikipedia  - diffraction grating

Luz de um
 bulbo observada através de um

a rede de difração
de transm

issão
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●
C

ostum
a-se usar a seguinte definição para a resolução

espectral de um
 espectrógrafo

que para redes assum
e o valor

A
 resolução, R

, de um
 espectrógrafo de rede

depende apenas da ordem
 utilizada

e do núm
ero de aberturas da rede

R
=



=

W


R
=
N
m
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●
Intervalo espectral livre, Σ 

⇨
diferença entre dois com

prim
entos de onda superpostos

de ordens espectrais adjacentes

→
se m

 é pequeno, Σ é grande, e valores indesejados
de λ podem

 ser retirados com
 um

 filtro
→

se m
 é grande, é necessário usar um

 elem
ento

dispersor cruzado


=


1 −


2 =


2

m
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Equação de rede
●

S
e feixe não incide norm

alm
ente na rede, a im

agem
 angular

(= espectro) desloca-se de acordo com
 o ângulo i entre a

incidência e a norm
al à rede

●
D

esse m
odo, os m

áxim
os do padrão de difração são dados

pela equação de rede

●
N

o caso geral,

C
om

prim
ento de onda central m

uda com
a rotação da rede em

 torno do eixo

=
arcsec[  m

d  −
sen
i]

sen
i±
sen

=
m

d
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C
aracterísticas de rede

●
A

s redes podem
 ser de:

⇨
transm

issão (aberturas)
⇨

reflexão (aberturas substituídas por espelhos)
⇨

por índice de refração (redes de fase)

●
R

edes típicas
⇨

100 – 1000 aberturas/m
m

⇨
1000 – 50.000 aberturas no total
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●
P

roblem
as das redes

⇨
superposição de ordens

→
correção com

 filtros
⇨

m
áxim

os secundários
⇨

erros na construção da rede
→

erro m
ais com

um
: variação periódica no espaço das

ranhuras
∗

fantasm
as de R

ow
land

→
variação com

 único período
→

linhas espúrias próxim
as a linhas fortes

∗
fantasm

as de Lym
an

→
variação de períodos m

últiplos
→

linhas espúrias associadas a linhas fortes, m
as

longe delas
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●
D

esvantagem
 da rede de difração

⇨
luz da fonte é dividida nas várias ordens. A

ssim
, perde-se luz

●
S

olução: B
lazing

⇨
técnica que concentra m

aior parte da luz em
 um

a dada ordem
⇨

técnica usada em
 redes de reflexão

⇨
cada espelho é inclinado com

 relação ao eixo da rede
⇨

ordens baixas: até 90%
 de eficiência

●
S

om
bream

ento
⇨

se a luz é refletida ou incide a grandes ângulos, a própria rede
pode interceptar parte do feixe e causar perda de luz

⇨
não existe solução para esse problem

a
→

o que pode ser feito é evitar incidência a ângulos altos

B
lazing
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●
R

ede echelle
⇨

blazing com
 ângulos altos

⇨
concentra a luz em

 altas ordens (10-100)
⇨

alta dispersão
⇨

dispersor cruzado
⇨

m
ontagem

 
com

pacta 
– 

em
 

com
paração 

com
 

um
espectrógrafo com

 câm
ara com

 distância focal longa que
é outra opção para aum

entar resolução
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cLean
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●
G

rism
as

⇨
rede de transm

issão na hipotenusa de um
 prism

a
⇨

espectro de ordem
 1 paralelo ao eixo do feixe incidente

⇨
pode ser m

ontado com
o um

 filtro em
 um

a câm
era direta

perm
itindo espectroscopia de baixa dispersão
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Espectrógrafos
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S
m

ith

●
C

onfiguração básica de um
 espectrógrafo de fenda

⇨
fenda

⇨
colim

ador
⇨

elem
ento dispersor (prism

a ou rede)
→

sem
pre no feixe colim

ado 
⇨

câm
era

⇨
detector

P
rism

a

R
ede
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●
C

onfiguração básica de um
 espectrógrafo sem

 fenda
⇨

esta 
configuração 

é 
norm

am
elm

ente 
utilizada 

para
levantam

entos e objetos extensos
⇨

elem
ento dispersor

⇨
câm

era
⇨

detector

S
m

ith
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S
m

ith

N
o espectro acim

a, se vê claram
ente a im

agem
 da nebulosa.

N
o caso de um

 espectro estelar, com
o seria o espectro?
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●
E

spectrógrafo de fibras ópticas
⇨

fibras ópticas no plano focal do telescópio
⇨

duas soluções
→

fibras cobrindo um
a região do céu (integral field unit)

→
1 fibra para cada objeto 

∗
m

áscara ou
∗

pinças
⇨

fibras levam
 a luz para

um
 espectrógrafo que 

pode ser fixo

S
m

ith
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U
nidade de cam

po integral
Integral field unit (IFU

)

●
U

m
 conjunto de fibras ópticas é colocado no plano focal

●
C

ada fibra leve o sinal para um
 espectrógrafo de fenda

●
Tem

os, portanto, um
 “cubo” de dados onde os eixos são

posição (=fibra), com
prim

ento de onda e contagem
●

E
sses dados podem

 ser reconstruídos em
 im

agens ou
espectros (um

 não exclui o outro) 
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G
M

O
S (G

em
ini m

ulti-object spectrograph)- IFU

http://star-w
w

w
.dur.ac.uk/~jra/gm

os_ifu.htm
l
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SIFS (SO
A

R
)

●
1300 fibras (23 x 50)

●
2 escalas de placa
⇨

3.9 x 7.5”
⇨

7.8 x 15”
●

angular resolution (about 0.15 arcsec, w
ith tip-tilt correction)

●
m

edium
 resolution spectroscopy (R

 = 1000 – 30000)
●

http://w
w

w
.lna.br/~sifs/index.htm

l
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M
ontagens de espectrógrafos

K
itchin

9-47
A

S
T203 – C

V
R

K
itchin

9-48
A

S
T203 – C

V
R

K
itchin

C
írculo de R

ow
land

● utiliza rede curva

● rede pode fazer a função
do colim

ador ou im
ageador

● um
 elem

ento óptico a m
enos,

assim
 a perda é m

enor
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Eagle

● m
ontagem

 com
 rede

curva, porém
 m

ais
com

pacta que
círculo de R

ow
land

● astigm
atism

o
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W
adsw

orth

● possui aberrações
im

portantes
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D
ispersão linear

●
D

ispersão linear (m
m

/Å)

⇨
f2 : distância focal do elem

ento que form
a a im

agem
 final

⇨
P

ara um
a rede

→
a 

dispersão 
linear 

de 
um

a 
rede 

é 
praticam

ente
constante ao longo do espectro (o que não é verdade
para um

 prism
a)

dxd
=
f

2 d

d


dxd
=

±
m
f2

d
cos

antes vim
os

a dispersão angular
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O
btendo um

 espectro
●

O
 

espectro 
obtido 

com
 

instrum
ento 

não 
corresponde

perfeitam
ente ao real. U

m
 dos m

otivos é que o espectrógrafo não
possui um

 resolução infinita em
 freqüência. P

odem
os representar

essa transform
ação com

o:

⇨
I(ν) = P

(ν) * Io (ν)

→
Io (ν): espectro real

→
I(ν): espectro observado

→
P

(ν): perfil instrum
ental

●
S

e  P
(ν) = δ(ν-

νo ) ⇒
 I(ν) = Io (ν)

●
S

e perfil instrum
ental é conhecido e razão sinal-ruído é alta (>

100 – 1000), o espectro real pode ser obtido pela deconvolução
do espectro m

edido 
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Procedim
entos observacionais

●
flats – com

 luz passando por todo o espectrógrafo
⇨

pois sensibilidade depende do com
prim

ento de onda

●
im

agens 
da 

lâm
padas 

com
 

em
issão 

de 
elem

entos
específicos
⇨

para calibração em
 com

prim
ento de onda

●
subtração do fundo de céu
⇨

para fontes puntiform
es, o céu sem

pre atravessa a fenda
e 

seu 
espectro 

é 
tam

bém
 

m
edido, 

podendo 
ser

subtraído do espectro da fonte
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Exem
plo de observação

G
oodm

an - SO
A

R

Im
agem

 de cam
po

sem
 fenda

sem
 elem

ento dispersor

Im
agem

 do objeto na fenda
sem

 elem
ento dispersor.

Ilum
inação neste caso é

dom
inada pelo céu.
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Espectro final
●

unidim
ensional

●
subtraído céu

●
calibrado 

em
com

prim
ento

de onda
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Espectro de lâm
pada

C
alibração em

 com
prim

ento de onda
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O
utras técnicas

espectroscópicas
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Filtros interferenciais

●
Filtros com

 faixa de transm
issão igual ou m

enor que 5nm
●

m
ecanism

o: 
m

últiplas 
reflexões 

entre 
duas 

superfícies
paralelas
⇨

se diferença de cam
inho óptico = m

últiplo inteiro do
com

prim
ento de onda, tem

os interferência construtiva
⇨

para os dem
ais com

prim
entos de onda a interferência é

destrutiva
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●
construção
⇨

cam
ada dielétrica de largura d e índice de refração n

●
no 

caso 
de 

incidência 
norm

al, 
interferência 

construtiva
ocorre para 
⇨

2 n d = m
 λ 

⇨
λ
m

 = (2 n d) / m
 

●
m

 deve ser pequeno para não ocorrer contam
inação por

com
prim

ento de onda indesejado

●
pode 

ser 
usado 

um
 

filtro 
de 

banda 
larga 

para 
excluir

com
prim

entos de onda adjacentes



m =


m −


m

−
1 =

2n
d

m
m


1

Q
ual o valor

típico de d?
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●
2 d n cos θ = m

 λ 

⇨
θ: ângulo de incidência

⇨
n: índice de refração do m

aterial entre as placas
⇨

d: separação entre placas
⇨

m
: ordem

 da franja
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●

A
 explicação do K

itchin para chegar nos com
prim

entos de
onda onde ocorre interferência construtiva não está correta

●
E

la pode ser encontrada em
:

⇨
http://en.w

ikipedia.org/w
iki/Fabry_P

erot

E
talon: 

k = 2πn/λ  
Fora etalon:    

k
o  = 2πn

o /λ 

P
ropagação: e

iks

  N
ote que a defasagem

: k
o λ

o   
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Etalon Fabry-Perot
●

P
rocesso físico idêntico ao do filtro interferom

étrico
●

duas 
placas 

de 
vidro 

paralelas 
com

 
as 

faces 
internas

recobertas de m
etal

⇨
λ é ajustável via

→
m

udança da distância entre placas O
U

→
m

udança do índice de refração
●

m
ontagem

⇨
deve ser m

ontado em
 feixe colim

ado
●

pode ser usado com
o

⇨
um

 filtro interferencial
⇨

com
o parte de um

 espectrógrafo
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●
im

agens em
 vários com

prim
entos de onda

⇨
filtro interferencial de λ variável 

●
com

o elem
ento dispersor em

 espectrógrafo
⇨

a luz proveniente da fenda atinge o etalon a diferentes
ângulos

⇨
R

 ~ 10
7  

⇨
instrum

ento usado em
 laboratórios

→
determ

inação de força de osciladores
→

probabilidade de transição
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Léna
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B
TFI-SO

A
R

●
Fabry-P

erot + tunable filter


